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Представлены результаты исследований упругодемпфирующих характеристик виброзащитной си-
стемы. Получены адекватные математические модели относительных среднеквадратических величин 
ускорений виброзащитной массы в зависимости от упругой и вязкой составляющих. Показано, что 
предложенный метод множественной корреляции является наиболее рациональным для анализа рабо-
чих жидкостей, применяемых в электрореологических демпферах. 
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The paper presents results of the investigations on elastic and damping characteristics of a vibration isola-
tion system. Adequate mathematical models of relative root-mean-square values for acceleration of anti-
vibration mass have been obtained depending on elastic and viscous constituents. The paper  reveals  that the 
proposed method of multiple correlation is the most rational one for the analysis of power  fluids used in the 
electro-rheological dampers. 
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Актуальность разработки эффективных 
средств виброзащиты от воздействия низких 
частот как в системах подрессоривания транс-
портных средств, так и в приборах точной ме-
ханики обусловлена наличием весьма значи-
тельных объемов экспериментального материа-
ла, описывающего связи упругодемпфирующих 
характеристик в демпферах [1–3]. В то же вре-
мя быстрое получение информации, интересу-
ющей исследователя в работе с упругодемпфи-
рующим материалом (жидкость, порошки и др.), 
весьма затруднительно вследствие большого 
объема информации. 
Эффективным методом получения инфор-
мации для конкретных условий производства  
и технологии является создание (генерация) 
математических модулей определения свойств 
интеллектуальных упругодемпфирующих сис- 
тем. Как известно [4, 5], в зависимости от уров-
ня (глубины, подробности) проникновения ис-
следователя в природу происходящих в системе 
процессов их модели в первом приближении 
могут быть подразделены на макро- и микро-
модели [6, 7]. 
Одним из примеров математической мик-
ромодели является метод расчета диаграмм по 
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упругодемпфирующим данным. В качестве оп-
тимального метода создания макромоделей 
виброзащитных систем авторами предложен 
метод множественной корреляции. 
Метод множественной корреляции пока не 
нашел широкого применения в системах вибро-
защиты при использовании интеллектуальных 
материалов вследствие сложности и громозд- 
кости алгоритма. Между тем зависимость свойств 
упругодемпфирующих характеристик от влия-
ния одновременно множества факторов для 
виброзащиты не исключение. 
На практике часто возникают две ситуации. 
1. Разработать количественную структуру 
упругодемпфирующего материала, гарантиру-
ющего получение оптимальных свойств вибро-
защитной системы, в частности минимум сред-
неквадратической величины ускорения. Наибо-
лее быстрый способ решения данной задачи – 
математическое планирование эксперимента  
с последующей оптимизацией. 
2. Структура известна, например зависи-
мость вязкой составляющей силы сопротивле-
ния, упругой составляющей от поля. Необхо-
димо определить ускорение виброзащитной 
системы для эффективного гашения колебаний 
в динамических условиях. 
Авторами предложена инженерная методи-
ка определения влияния упругодемпфирующих 
характеристик на вибрационную мощность на 
основе многофакторного анализа, структурная 
схема которого изображена на рис. 1. 
Расчет режимов управления процессом дис-
сипации энергии, обеспечивающей достижение 
наилучшего сочетания используемых упруго-
демпфирующих характеристик материала с це-
лью эффективного гашения колебаний, основан 
на реализации полного факторного экспери-
мента 23 с учетом возможных взаимодействий 
факторов. В качестве переменных факторов 
выбраны значения: масса (z1), упругость (z2), 
вязкость (z3). Основой для выбора уровней и 
интервалов варьирования значений факторов 
(табл. 1) служили результаты исследования, 
определенные из априорной и эксперименталь-
ной информации [4]. Всего было выполнено 
восемь виртуальных опытов. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Структурная схема математического эксперимента 
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Таблица 1 
Уровни и интервалы варьирования факторов 
 
Уровень, интервал 
Фактор 
1-й 2-й 3-й 
z1 Z1 z2 Z2 z3 Z3 
 Основной уровень z10 0 z20 0 z30 0 
 Интервал варьирования Δz1 1 Δz2 1 Δz3 1 
 Верхний уровень z1max +1 z2maх +1 z3max +1 
 Нижний уровень z1min –1 z2min –1 z3min –1 
 Формулы перевода натуральных значений факто-  
     ров zj в нормированные Zj и обратно 
2 20
2 2 20 2 2
2
2max 2min 2max 2min
20 2
; ;
;
2 2
z z
Z z z z Z
z
z z x x
z x
 
 
При выборе факторов zi учитывали предъ-
являемые к ним требования: управляемость,  
т. е. возможность поддержания их на определен-
ном уровне; однозначность и непосредственное 
их воздействие на подрессоренный объект иссле-
дования. Определение уровней интервалов варь-
ирования факторов представлено в табл. 1. 
Математическая модель взаимосвязи факто-
ров с учетом задания ориентировочных преде-
лов их изменения и требований совместимости 
имеет вид 
 
0
1 1,
.
n n
i i ij i j
i i
i j
y b b z b z z              (1) 
 
Адекватное описание функции отклика (1) в 
заданной части факторного пространства, 
уровни и интервалы варьирования представле-
ны в табл. 2. Исследования проведены для си-
денья трактора «Беларус» с использованием 
полного факторного эксперимента 23, рабочая 
матрица которого приведена в табл. 2. 
Авторами разработана программа, реализу-
ющая математическое планирование экспери-
мента. Входными параметрами в программе 
являлись: масса, упругость, вязкость (коэффи-
циент демпфирования) и возмущение; они же 
представлены в программе как независимые пе- 
ременные и обозначены соответственно: z1, z2, 
z3, z4. Выходными являются полная сумма 
квадратов, остаточная сумма квадратов, сумма 
регрессии, среднее квадратическое отклонение, 
коэффициент множественной корреляции, кри-
терий Фишера (расчетный и теоретический), 
которые определяют адекватность модели. 
В результате получены адекватные матема-
тические модели (полиномиальные зависимо-
сти), позволяющие проанализировать колеба-
тельную систему с пассивной подвеской 
 
1 2 34,1 1,243 0,04 0,13y z z z  
 
1 2 2 30,001 0,0192 ,z z z z                (2) 
 
где y − среднеквадратическое ускорение на си-
денье. 
Таблица 2 
Рабочая матрица полного факторного эксперимента 23 
 
Интервал варьирования  
и уровень факторов 
Масса, кг Упругость, (Н/м)·104 Вязкость, кг/с 
Ускорение  
на сидении, м/с2 
Нулевой уровень  65 2,4 110 1,25 
Интервал варьирования 15 0,4 30 0,25 
Нижний уровень хi = –1 50 2,0 80 1,00 
Верхний уровень хi = +1 80 2,8 140 1,50 
 z1 z2 z3 y 
Опыты:     
1 – – – 1,05 
2 + – – 1,10 
3 – + – 1,12 
4 + + – 1,02 
5 – – + 1,18 
6 + – + 1,24 
7 – + + 1,25 
8 + + + 1,20 
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Для рабочих жидкостей, применяемых в 
устройствах электрореологического демпфиро-
вания, изменения вязкой составляющей F(az +  
+ bz) от напряженности электрического поля с 
использованием данных эксперимента (табл. 3) 
имеют вид: 
 
30609 6490ln ;a E                 (3) 
2414 0,4 302,25 86,67.b E E        (4) 
 
Таблица 3 
 
Напряженность Е,  
кВ/мм 
Упругость, 
(Н/м)·104 
Вязкость, 
кг/с 
0,02 0,5 90 
0,20 2,1 135 
0,30 2,2 143 
0,40 2,5 137 
0,60 2,8 117 
0,80 2,8 65 
 
С учетом (3) и (4) получена адекватная ма-
тематическая модель зависимости ускорения от 
упругости и вязкости 
 
6 3
2 30,84 6,4 10 3,35 10y z z  
8
3 22,91 10 .z z                       (5) 
 
Результаты численного расчета представле-
ны в виде факторного пространства на рис. 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Поверхность отклика численного расчета (5)  
в зависимости от напряженности электрического поля 
 
В Ы В О Д Ы 
 
1. Оценка упругодемпфирующих характе-
ристик при исследовании колебаний виброза-
щитных систем может быть выполнена на ос-
нове полного факторного эксперимента. 
2. Рабочие жидкости, применяемые в устрой-
ствах электрореологического демпфера, обес-
печивают эффективное гашение колебаний в  
динамических условиях за счет прироста вязко-
сти под действием электрического поля. 
3. Для обеспечения стабильных показателей 
виброизоляции при изменении внешних усло-
вий необходимо высокое быстродействие кон-
тура адаптации, выполненного на основе элек-
трореологических демпфирующих устройств. 
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